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Cílem bakalářské práce je shrnutí možností měření srdeční frekvence. Srdeční frekvence je 
jednou ze základních veličin měřených v lékařských vědách už tisíce let. Základní vlastností 
dané hodnoty je přesnost. To je také druhý úkol této práce, rozebrat nutnou přesnost metod 
pro lékařskou praxi a diagnostiku. Třetí a nejzásadnější bodem zadání je obvodový návrh 
měřiče tepové frekvence. V semestrálním projektu byl vybrán systém s optickým měřením. 
V práci bude měřič navržen jak elektricky, mechanicky tak i softwarově. Dále bude ověřena 










The aim of the Bachelor thesis is summary of pulse measurement facilities. Heart pulse has 
been one of the basic measurable quantity in medical science for thousands of years. The 
basic quality of the given value is accuracy. The analyse of necessity of accuracy in methods 
for medical practice and diagnostic is the second point of the thesis. The third and most 
crucial point is heart pulse meter itself – it will be described in terms of mechanics, electrics 
and software. System based on optical measurement has been chosen in semestral project. 
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Jedním z nejdůležitějších lidských orgánů je srdce. V dávných dobách vědci usuzovali, že 
v lidském srdci je ukryta lidská duše. Dnes již víme, že tomu tak není, ale víme, že srdce je 
pro život nepostradatelné. Proto se už tisíce let lékaři věnují sledování jeho projevů, podle 
kterých se diagnostikují nemoci a posuzují v jakém stavu srdce je.  
Jedním ze základních parametrů lidského srdce, který se dnes měří, je frekvence jeho 
tepu. Hodnota této frekvence se dá zjistit z několika projevů srdce. Prvním projevem, který 
byl schopen člověk vnímat, byl zvuk. Srdce při své činnosti vydává charakteristický zvuk. 
Dalším projevem srdce, který dokázali lékaři a vědci vnímat již dávno před rozvojem lékařské 
techniky a elektrotechniky byla změna tlaku. Tato změna tlaku se projevuje při zmáčknutí 
zápěstí nebo při nahmatání tepu na krkavici.  
Třetím projevem srdce je elektrická činnost. Tento orgán je řízen elektrickým 
signálem, který v fyziologickém stavu srdce vychází ze sinusového uzlu.  
Dalším projevem je optická pohltivost prokrvované tkáně. Srdce pumpuje krev do cév 
po celém těle a tyto cévy se plní nárazově  okysličenou krví. Toto plnění lze měřit právě 
optickou cestou. 
Samozřejmě by se dali vyjmenovat další projevy, ale tyto 4 uvedené jsou dá se říci 
základní. Zbylé by se dali shrnout do skupiny jiné fyzikální projevy. Právě tyto projevy jsou 
měřeny více či méně moderními systémy, které měří frekvenci tepu.  
Úkolem této práce je tyto systémy popsat.  
Bakalářská práce je členěna do 2 částí. V první častí jsou rozebrány principy měření tepové 






















Srdce je nepárový orgán, který má za úkol zásobovat tělo okysličenou krví. Je uložené 
v prostoru středohrudí, tedy v hrudníku mezi plícemi, hrudní kostí a bránicí, mírně vlevo. 
Funguje jako tlakové čerpadlo, které pohání krev cévním řečištěm. Je tvořeno čtyřmi oddíly, 
pravou a levou srdeční síní a pravou a levou srdeční komorou. Levá a pravá strana jsou 
odděleny přepážkou - srdečním septem. Mezi síněmi a komorami a mezi komorami 
a navazujícími tepnami jsou chlopně. Chlopně mají funkci ventilu, umožňující pouze 
jednosměrný tok a zabraňující návratu krve do předchozích srdečních oddílů. 
 
 
Obrázek 1: Srdce a proudění krve v srdci (převzato z [1]) 
 
Cesta krve srdcem začíná přítokem neokysličené krve od končetin, trupu a hlavy horní 
dutou žilou do pravé síně. Odtud je vypuzena stahem síně, přes trojcípou chlopeň, do pravé 
komory. Z pravé komory je neokysličená krev opět vypuzena stahem, přes plicní 
poloměsíčitou chlopeň do plicní tepny a dále do plic. Z plic se vrací zpět již okysličená krev, 
která je připravena k distribuci do těla. Okysličená krev se vrací z plic plicní žilou a přitéká do 
levé síně. Z levé síně krev protéká, přes dvojcípou chlopeň, do levé komory. Krev protéká 
přes poslední srdeční chlopeň v cestě krve do těla a to přes poloměsíčitou chlopeň srdečnice. 
Právě při těchto stazích vzniká charakteristický zvuk, který může být slyšen při přiložení ucha 
na hrudník nebo při použití stetoskopu. 
Distribuci okysličené krve a přepravu neokysličené zpět k srdci má nastarosti cévní 
systém. Cévní systém se dělí na malý oběh krevní a velký oběh krevní. Z celého cévního 
systému zabírá 12% objemu plicní systém, 18% srdce, 13% tepny, 50% žíly a 7% vlásečnice. 
Malý oběh krevní má za úkol výměnu plynu. Z krve se odstraňuje oxid uhličitý CO2 a do krve 
se zpět vstřebává kyslík O2. Vede od srdce plicní tepnou (jediná tepna vedoucí neokysličenou 
krev), která se dělí na pravou a levou plicní tepnu. Dále se dělí v plicní tepénky a vlásečnice 
obklopující plicní sklípky. Okysličená krev proudí dál žilkami a žilami do 4 plicních žil a dále 
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do levé síně. 
Velký oběh krevní začíná z levé komory, pokračuje aortou na počátku o průměru 
3 cm, systém se dále dělí do dalších tepen a dále v hustou síť vlásečnic, kde okysličují orgány 
a další části těla. Právě v tomto momentu se uplatňuje jeden ze systému měření tepu. 
Vlásečnice se plní krví a zvyšuje se pohltivost světla prostupujícího skrz tkáň periférii (ucho, 
nos, prst). Dále velký oběh krevní pokračuje žilkami, které sbírají neokysličenou krev 
a sbíhají se v větší žíly. Do srdce neokysličená krev přichází dvěmi žilami. Horní dutá žíla 
sbírá krev z hlavy, krku, horních končetin a stěn hrudníku. Dolní dutá žíla odvádí krev 
z dolních končetin, z pánve a dutiny břišní. Celková délka cévního systému je přibližně 
150 000 km.  
 
 
Obrázek 2: Krevní oběhový systém (převzato [1]) 
 
Celá činnost srdce je řízena elektricky. Tomuto systému se říká převodní systém. 
Hlavním zdrojem vzruchů je sinusový uzel, shluk buněk převodního systému srdečního. 
Tento svazek se nachází v stěně pravé síně. Impulsy se šíří po síních což vyvolá jejich stažení. 
Poté se elektrický vzruch dostává na komory, takže po síních se stahují i komory. Tyto stahy 
vnímáme jako pravidelný tlukot srdce. Sám uzel je regulován pokyny z autonomního 
kardioregulačního centra v mozkovém kmeni. Centrum řízení srdeční činnosti je umístěno 
v prodloužené míše. Za určitých okolností ale může vzruch vznikat i jinde, což se projeví 
změnou frekvence tvorby vzruchů. V přepážce mezi síněmi a komorami je atrioventrikulární 
uzel. Za běžných okolností pouze převádí vzruch z sinusového uzlu, může ale generovat 
vzruch pro celé srdce. Z atrioventrikulární uzlu vychází Hissův svazek, který se 
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v mezikomorové přepážce rozdělí na dvě Tawarova raménka, pravé a levé. Každé raménko 
míří k pracovnímu myokardu komor, kde se větví na Purkyňova vlákna, která probíhají pod 
endokardem a šíří vzruch do stěny komor. V sinusovém uzlu a atrioventrikulárním uzlu je 
rychlost šíření vzruchu 0,02-0,1 m/s, ve zbytku převodního systému se vzruch šíří rychlostí až 
4 m/s. Mezi buňkami pracovního myokardu je šíření vzruchu pomalejší, do 1 m/s. U zdravého 
srdce je směr šíření vzruchů v určitém okamžiku vždy stejný. Výsledné vektory vzruchu 
můžeme snímat pomocí EKG. 
 
 






















2 Historie měření tepu 
V historii už staří Egypťané věděli, že srdce je velmi důležitý orgán a už v té době prováděli 
měření tepu, přikládali pouze ucho k hrudi. Nemohli tep s ničím porovnávat, neexistovaly 
hodiny které by dokázali měřit v sekundách nebo v jiných krátkých jednotkách, takže každý 
„lékař“ měl vlastní jednotku času. Mnoho jich porovnávalo tep ošetřovaného s vlastním 
tepem. Změna nastala v 17. století, kdy se vyráběli již dost přesné hodinky a tep se dal 
přepočítat na počet tepu za minutu (beep per minut – BPM). 
Tep se snímal buď hmatem, na zápěstí nebo na krkavici. Tep se dále snímal sluchem 
kdy lékař přiložil ucho na hruď. Mohl také používat jednoduché sluchátko, které se přikládalo 
k tělu širší stranou a užší k uchu lékaře. Začátkem 20. století se objevil klasický fonendoskop 
(neboli stetoskop), tak jak ho známe dnes (obrázek 4.). 
 
 












Jak už víme činnost srdce je řízena elektrickým signálem i samotným pohybem svalu srdce 
vzniká elektrické napětí. Toto napětí lze měřit, buď přímo na myokardu, což není tak časté, 
nebo na těle. Měřením a zobrazením tohoto signálu vzniká elektrokardiograf. Signál je měřen 
elektrodami přiloženými k tělu. Poloha těchto elektrod je normalizována i když signál EKG 
lze měřit kdekoliv na těle. Pokud dojde ke změně stavu srdce nebo k onemocnění, změní se 
i tvar EKG. Zkušenostmi lékařů byl přirozeně vytvořen rozsáhlý slovník tvarů EKG 
přiřazených k jednotlivým vadám a onemocnění srdce. 
 
 
Obrázek 5: Průběh jedné periody srdce na kardiografu (převzato [3]) 
 
„Na obrázku 5 je jedna perioda elektrokardiogramu. Signál se dělí na jednotlivé vlny. 
Nazývají se P, Q, R, S a T. P vlna je projevem depolarizace síní. Je to obvykle pozitivní 
kulovitá vlna, jejíž výška je maximálně 0,25 mV a netrvá déle než 100 ms. PQ (PR) interval, 
který měříme od začátku vlny P k začátku komorového komplexu (kmitů Q nebo R). Tento 
interval představuje dobu, za kterou vzruch proběhne od sinusového uzlu převodního systému 
až k pracovnímu myokardu komor (do komorové svaloviny). Trvání PQ intervalu se mění 
nepřímo úměrně s frekvencí, to znamená že při tachykardii se PQ interval zkracuje a při 
bradykardii se PQ interval prodlužuje. U trénovaných sportovců s bradykardií může být PQ 
nad 0,20 s, aniž by šlo o patologickou známku. Q vlna je první negativní kmit komorového 
komplexu, který vždy předchází kmit R. Vyjadřuje depolarizaci septa a papilárních svalů. 
R vlna je pozitivní, podle místa snímání může dosahovat až výšky několika mV a dosahuje 
délky pod 100 ms. Jak vidíme na obrázku 5 je R vlna nejvýraznější z popisovaných vln. R vlna 
se využívá k měření frekvence tepu pomocí detektoru R vlny. Další je S vlna, je to negativní 
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kmit následující po R vlně. Chybí-li vlna R, označujeme tuto výchylku jako QS. Normální vlna 
S má amplitudu od 0 do 0.8 mV a dobu trvání do 50 ms, není standardní výskyt, závisí na 
lokalizaci diferentní elektrody. QRS komplex je trojúhelníkový kmit, který odpovídá 
depolarizaci komor. Tento kmit trvá 50 až 110 ms. Repolarizace komor vede ke vzniku vlny T. 
Vzhledem k tomu, že repolarizace je děj elektricky opačný oproti depolarizaci a že 
repolarizace v komorách probíhá opačným směrem než depolarizace, má vlna T stejnou 
polaritu jako největší kmit QRS komplexu. U některých jedinců se za vlnou T může ještě 
objevit další vlna s menší amplitudou označovaná jako vlna U. Je pravděpodobně způsobena 
repolarizací určitých částí komorové svaloviny (např. papilárních svalů) nebo převodního 
systému.“ (odcitováno z [10]). 
 
 
Obrázek 6: Blokové schéma elektrokardiografu 
 
Na obrázku 6 vidíme blokové schéma elektrokardiografu. Tento kardiograf je 
jednokanálový, pokud by se jednalo o více kanálový, z voliče svodů by bylo více výstupů 
a každý signál na jednotlivých výstupech by měl v cestě stejný proces zpracování 
(předzesilovač,….., zesilovač s nastavitelným zesílením) a poté by byl registrován jedním 
registračním systémem, který je pro přístroj společný. Jednotlivé signály se měří mezi místy 
na končetinách a na hrudníku. Toto napětí se měří elektrodami. Jednotlivé svody se dělí na: 
• Bipolární končetinové svody značené I, II a III. Pravá noha pacienta se připojí k společné 
zemi, na ostatní končetiny se připojí elektrody. Jednotlivé svody se měří mezi elektrodami na 
končetinách VIZ obrázek.  
 
 
Obrázek 7: Bipolární svody (převzato [4]) 
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• Unipolární končetinové svody aVR, aVL a AVF. Prvním druhem jsou Wilsonovy unipolární 
svody, kdy je vytvořena Wilsonova svorka spojením všech 3 končetinových svodu. Jednotlivé 
signály se měří na končetinách proti společné, Wilsonově svorce. Druhým druhem jsou 
Goldbergrovy svorky, kdy se měří signály z jednotlivých končetinových elektrod proti 
společnému zprůměrovanému napětí zbývajících dvou elektrod. 
• Unipolární hrudní svody. Fungují na stejném principu jako unipolární končetinové svody. 
Signál se měří na jednotlivých hrudních elektrodách proti společné Wilsonově svorce. 
• Bipolární hrudní svody. Opět fungují na stejném principu jako končetinové bipolární svody. 
Dále signál z elektrod pokračuje do přepínače svodů, kde je volen konkrétní svod pro 
zobrazení. Součástí jsou impedanční transformátory pro oddělení signálu od odporové sítě 
Wilsonovy svorky. 
Další blok v cestě signálu je předzesilovač. Většinou je tento zesilovač diferenční. 
Součástí zesilovače bývá frekvenční filtr. Filtr slouží pro odfiltrování nežádoucích napětí. 
Dolní mez filtru je nastavena tak, aby nedeformoval signál, ale odfiltroval stejnou směrnou 
složku vznikající přiložením elektrod. Hodnota horní mezní frekvence je také výsledek 
kompromisu. Z jedné strany je tlak na to, aby byl signál co nejméně zkreslen a proto co 
nejvyšší frekvence. V některých aplikacích až 1000 Hz. Z druhé strany je tlak na to, aby se 
v signálu projevovalo co nejméně parazitního signálu, například signály svalů a také 
parazitních signálů z přístrojů nebo sítě (50 Hz), byla by optimální frekvence pod 50 Hz. 
Horní mezní frekvence je kompromis a to 100 Hz. 
Dalším blok v schématu je obvod rychlostartu. Má za úkol krátkodobě snižovat 
časovou konstant frekvenčního filtru. Tato konstanta je příliš velká a návrat do ustáleného 
stavu by trval příliš dlouho a právě tento obvod snížením časové konstanty návrat urychlí. 
Rychlostart je řízen jak automaticky tak ho lze spustit manuálně tlačítkem.  
Další v řadě je vypínatelný filtr, složí k odstranění rušení, které se může objevit. Filtr 
toto rušení dokáže odstranit, ale také zařazením tohoto bloku do cesty signálu, znamená 
zkreslení křivky. 
Dále následuje zesilovač s možností nastavit zesílení, tím se vlastně upravuje citlivost 
kardiogramu (mm/mV). Signál z výstupu zesilovač pokračuje na výstupní zařízení a to buď 
na tzv. nekonečný papír nebo na obrazovku. 
Součástí kardiografu je také kalibrační obvod, který je připojen, přes tlačítko, k vstupu 
zařízení. Je to zdroj přesně definovaného signálu, díky kterému se přesně nastaví citlivost. 
Dnes se již používají skoro výhradně digitální systémy a všechny výše popisované 
operace se provádějí číslicově. Kardiografy mají mnoho dalších funkcí a také mnoho tzv. 









4 Měření tepové frekvence 
Jednotlivé systémy měření tepové frekvence se vlastně liší jen způsobem převodu veličiny 
závislé na tepu na jednotlivé elektrické pulzy, které dále zpracovává elektronika. Tato 
elektronika převádí pulzy na číslo zobrazující nebo zapisující na medium (obrazovka, papír, 
paměťové medium). Samozřejmě v závislosti na snímané veličině se mění i snímače, které 
budou popsány jednotlivě u systémů, ke kterým náleží. 
 
 
Obrázek 8: Obecné blokové schéma kardiotachometru 
 
Prvním blokem ve schématu je zesilovač. Hlavním úkolem zesilovače je zvyšovat 
vstupní úroveň biosignálu na úroveň při které mohou další obvody zpracovávat tento signál. 
Většinou se jedná o napěťové zesilovače. Dalším úkolem je impedanční přizpůsobení vstupu 
zařízení k impedanci pacienta. Dále vstupní zesilovač dokáže filtrovat nežádoucí signály, 
například 50 Hz z napájecí sítě. Jedná se vlastně o aktivní filtr. V neposlední řadě také 
odděluje pacienta od přístroje. 
Základní vlastnosti, které by měl zesilovač splňovat jsou (převzato z [9]):  
• Vysoký vstupní odpor, pohybuje se v rozmezí 6102 ⋅  až Ω1010 .  
• Zanedbatelný unikající proud 
• Pracuje ve frekvenčním pásmu měřených biosignálů 
• Velmi malý vlastní šum 
• Možnost přesného nastavení zesílení 
 
Druhým blokem v schématu je převodník biosignálu na pulzy indikující změnu 
v měřené veličině (indikace jednoho tepu). Právě v tomto bloku se liší všechny dále 
popisované systémy.  
Třetí v řadě bloků je blok pro zpracování pulzu. Většinou je prezentován 
mikropočítačem. Hlavním úkolem tohoto bloku je převod pulzů na číslo, tento převod lze 
provádět několika způsoby. Lze zobrazovat okamžitou hodnotu, vyhodnocenou pouze z dvou 
po sobě jdoucích pulzů, nebo lze vypočítávat tzv. klouzavý průměr z několika po sobě 
jdoucích pulzů například 5 nebo 10. Čím vyšší je počet zprůměrňovaných hodnot, tím nižší je 
dynamika změny zobrazované hodnoty. Dále lze vypočítávat tzv. vážený průměr, kdy 
jednotlivé hodnoty se svým „stárnutím“ ztrácejí svojí váhu při výpočtu zobrazovaného čísla. 
Samozřejmě lze použít i jiné algoritmy výpočtu. 
Každý způsob lze využít k jiné diagnostice. V některých případech se porovnávají 
okamžitá hodnota a hodnota zprůměrňovaná. V dnešní době není problém naprogramovat 
několik způsobů výpočtu výstupní hodnoty a mezi těmito algoritmy přepínat. Dále lze 
naprogramovat další funkce například maximální hodnota, minimální hodnota, alarm 
překročení hodnoty nebo naopak klesnutí pod určitou hodnotu. 
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Posledním blokem je datový výstup. Lze ho realizovat několika způsoby. Nejčastějším 
způsobem je zobrazovací medium například sedmisegmentový displej nebo obrazovka 
monitoru. Další možností je zápis na tzv. nekonečný papír, toto řešení se dnes již nepoužívá. 
Dalším způsobem je zápis na elektronické paměťové medium, které je součástí například 
holteru, sportovního sledovače tepu nebo pacientského monitoru v nemocnici.  
 
4.1. DETEKTOR R VLNY 
Tento detektor se používá pokud máme k dispozici EKG signál. 
Detektor R vlny má za úkol indikovat výskyt komplexu QRS komplexu v signálu 
EKG. Tento princip je poměrně jednoduše realizovatelný pokud nedochází k rušení. 
V reálném světě se však vyskytuje rušení. Další vlastností, kterou by měl detektor R vlny je 
jeho necitlivost na polaritu signálu. 
 
 
Obrázek 9: Blokové schéma detektoru R vlny 
 
Na obrázku 9 je zobrazeno blokové schéma detektoru R vlny. Signál EKG vstupuje do 
zesilovače s řízeným zesílením. Řízené zesílení udržuje stejnou úroveň na výstupu tohoto 
zesilovače. Ze zesilovače signál vstupuje do pásmového filtru kde je odstraněno rušení. 
V signálu se vyskytuje rušení. Toto rušení má 4 hlavní zdroje: 
• Rušení způsobené dýcháním (pravidelné rušení) 
• Rušení způsobené pohybem 
• Rušení způsobené síťovým kmitočtem 
• Rušení způsobené myopotenciály 
Rušení způsobená dýcháním se pohybují v rozmezí frekvence 0,1 a 1 Hz. Je 
pravidelné a proto by se mělo dát dobře odstranit. Bylo dále zjištěno, že artefakty způsobené 
pohybem se pohybují v pásmu 0,2 až 1,5 Hz. Třetí druh rušení je rušení síťovým kmitočtem, 
který má v Evropě hodnotu 50 Hz a v zámoří 60 Hz. Pro potřeby filtru můžeme konstatovat, 
že lze filtrovat kmitočty nad 50 Hz. Poslední druh rušení, elektrická aktivita svalů se pohybuje 
v rozmezí 20 Hz až 500 Hz. Doba trvání komplexu QRS se pohybuje kolem hodnoty 80 ms, 
což odpovídá frekvenci 12 Hz. Z těchto informací jsme schopni určit tvar přenosové 




Obrázek 10: Rušení na vstupu detektoru R vlny (převzato [5]) 
 
 
Obrázek 11: Frekvenční charakteristika pásmové propusti (převzato [5]) 
 
Z výstupu frekvenčního filtru signál dále pokračuje na detektor vrcholové hodnoty. 
Detektor si určitou dobu pamatuje maximální hodnotu, která mu přišla na vstup do té doby 
než bude automaticky vynulován. Z jeho výstupu je signál přiváděn na kvadrátor a také na 
komparátor. 
Komparátor slouží k řízení zisku zesilovače. Kvadrátor vytváří ze signálu jeho druhou 
mocninu a tím zvyšuje odstup mezi menšími a vyššími signály, konkrétně mezi vlnami P a T 
a komplexem QRS. Po tomto zpracování je signál přiveden na vstup dvoucestného 
usměrňovače, který zajistí stejnou polaritu všech vstupních signálů. Jedná se vlastně 
o ochranu před špatným přiložením elektrod, detektoru je jedno jakou polaritu mají vstupní 
signály. 
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Poslední blok detektoru je amplitudový diskriminátor. Diskriminátor má za úkol 
oddělit R vlnu. Na vstupu se objevují pulzy, které odpovídají výskytu komplexu QRS, 
potažmo R vlny. 
 
4.2. SNÍMÁNÍ TEPU OPTICKOU CESTOU 
Princip tohoto měření spočívá v pohltivosti světla protékající krve. Krev do všech částí těla 
přitéká v určitých vlnách, v rytmu pumpování krve. Prokrvovaná tkáň v čase vykazuje změnu 
absorpce světla, která je závislá na tepu srdce. Na obrázku 12 je graf absorpce tkáně 
v závislosti na čase (čas odpovídá 3 periodám srdce). 
 
 
Obrázek 12: Průběh absorpce světla tkání během 3 srdečních period 
 
Převodník světelné absorpce na pulzy odpovídající srdečního tepu se skládá z několika 
částí. Hlavní části je samozřejmě čidlo, dále v cestě signálu stojí rozdílový zesilovač, 
zesilovač, pásmová propust a tvarovač signálu. Na výstupu tohoto tvarovače jsou impulzy 
odpovídající srdečnímu tepu. Přístroj je v praxi kombinován s oxymetrem, který měří obsah 
kyslíku v krvi. 
 
 
Obrázek 13: Blokové schéma měřiče tepu optickou cestou 
 
Čidlo se skládá ze světelného zdroje naproti kterému je umístěn světelný snímač 
(fotodioda, fototranzistor). Tyto 2 části jsou upevněny v klipu, který se připíná k prstu, 
ušnímu boltci, v případě novorozence třeba i k celé noze. Pro každou část těla se používá 




Obrázek 14: Klips pulzního oxymetru (převzato [6]) 
 
Signál z fotosnímače je přiváděn na rozdílový zesilovač. Tento zesilovač signál zesílí, 
na výstupu je signál odpovídající změně osvětlení. Za rozdílovým zesilovačem je další 
zesilovač, který řádově zvýší hodnotu signálu. Dále následuje pásmová propust, která má za 
úkol odfiltrovat nežádoucí frekvence v signálu, způsobené například okolním osvětlením 
nebo pohybem. Tato pásmová propust může být součástí předešlého zesilovače. Posledním 
blokem ve schématu je tvarovač. K tomuto může posloužit monostabilní klopný obvod, který 
je spouštěn signálem z předchozích bloků. Z výstupu tvarovače odchází signál 
v normalizované podobě na vstup mikropočítače, tato část měřiče byla popsána výše. 
Tato metoda je velmi náchylná na pohyb pacienta. Proto je nutné mít precizně 
vyrobený klips na prst, který se dokáže udržet stále na stejném místě. Dalším opatřením proti 
rušení je započítat pouze impulzy, které dorazí do mikropočítače v předem daném časovém 
úseku. Tento předem nastavený časový interval neodstraní všechny rušivé jevy, ale dokáže 
odfiltrovat jevy, které by přišly příliš brzy nebo příliš pozdě (tep např. 400 bpm nebo naopak 
5 bpm je nepravděpodobný). Samozřejmě v případě vypadnutí signálu nebo naopak příliš 
velkého množství impulzu by mohl být nastaven alarm. 
Další rušení, ke kterému může dojít je parazitní světlo, které dopadá na fotodetektor 
snímače. Toto rušení se dá odstranit opět precizním provedením klipu a jeho dokonalém 
odstínění od světelných zdrojů. 
 
4.3. MĚŘENÍ TEPOVÉ FREKVENCE Z AKUSTICKÝCH SIGNÁLŮ 
Princip měření tepu pomocí akustických projevů srdce je principiálně velmi jednoduchý. Na 
trup pacienta se umístí mikrofon, který převádí akustický signál na elektrický. Tento princip 
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se používá hlavně pro sledování tepové frekvence plodu. Na obrázku 15 je vidět elektrický 
signál, který je na výstupu mikrofonu. V tomto systému se využívají dva druhy mikrofonů 
a to: elektrodynamický a piezoelektrický. 
Elektrodynamický se používá ve spojení s membránu, na kterou je připojena cívka. 
Cívka kmitá v magnetickém poli a indukuje se na ni signál, který je přímo úměrný zvuku. 
Mikrofon pracuje ve frekvenčním pásmu 30 Hz až 15 kHz. Impedance se pohybuje v rozmezí 
100 až 500 Ω. Piezoelektrický měnič využívá tzv. piezoelektrického jevu. Pracovní frekvence 
je 1 - 1000 Hz. 
 
 
Obrázek 15: Signál na výstupu mikrofonu 
 
 
Obrázek 16: Spektrum signálu z obrázku 15 
 
Jak je tento princip jednoduchý, tak složité je zpracování signálu a převedení na pulzy, 
které odpovídají jednotlivým úderům srdce. Problémy s jinými, v tomto případě parazitními, 
signály je hlavně při měření tepu plodu, kdy se projevuje hlavně parazitní tep matky, dále 




Obrázek 17: Blokové schéma měřiče pomocí akustických signálů u člověka (ne plodu) 
 
Pokud popíšeme blokové schéma podle cesty signálu, musíme začít mikrofonem. 
Mikrofon se připínacím pásem připevňuje k tělu pacienta. Při měření tepu člověka na hrudník, 
při měření tepu plodu na břicho matky. Mikrofon obsahuje předzesilovač pomocí, kterého lze 
regulovat citlivost mikrofonu. Druhý blok, který leží v cestě signálu je zesilovač. Signál je 
zesilován a normován na danou výstupní úroveň. Výstupní úroveň se nastavuje na 
komparátoru, který ovládá AVC. 
Dále následuje pásmová propust. Má za úkol odfiltrovat nežádoucí kmitočty. Každá 
funkce (měření tepu lidského jedince, nebo měření tepu plodu) by měla mít jiný průběh 
pásmové propusti. Hodnoty dolní a horní mezní frekvence se dají odečíst ze spektra tepu 
(obrázek 16). 
Dále následuje kvadrátor, který zvětšuje rozdíl mezi signály s vysokou úrovní a nízkou 
úrovní. Z kvadrátoru přichází upravený signál na vstup amplitudového diskriminátoru. 
Diskriminátor pouští na vstup pouze pulzy s vysokou úrovní. Tyto pulzy ovládají 
monostabilní klopny obvod. Na výstupu jsou impulzy odpovídající jednotlivým tepům srdce. 
V dnešní době se již signál zpracovává číslicovými způsobem. Způsob zpracování je podobný 
R detektoru.  
 
4.4. MĚŘENÍ TEPOVÉ FREKVENCE ZE ZMĚN IMPEDANCE TKÁNĚ 
Impedance tkáně je funkcí tepové frekvence. Vstupní část zařízení je reograf, jeho výstupní 
signál je tvarován tvarovacím obvodu. 
Reograf je diagnostický přístroj, který měří změny impedance tkáně (důsledkem 
průtoku krve nebo změny tvaru hrudníku). Základem je můstek napájený oscilátorem 
s kmitočtem 20 – 200 kHz a do jeho obvodu je zapojený pacient. Vyrovnává nebo vyváží se 
změnou odporové a kapacitní složky. Je schopen zjistit změnu impedance až 10-4 Ω.  
Princip zpracování signálu je podobný zpracování signálu u měřiče tepu optickou 
cestou. Při měření tímto principem se eliminuje vliv kardiostimulátoru. Vliv stimulátoru 
dokáže odstranit i optický systém ze svého principu, nebo při měření elektrických signálu, 




4.5. MĚŘENÍ TEPU Z OBJEMOVÝCH ZMĚN TKÁNĚ 
Lidská tkáň i cévy, které distribuují krev po lidském těle jsou pružné a kolísají mezi 
2 hodnotami tlaku (systolickým tlakem a diastolickým). Změny tlaku způsobují změnu 
objemu cév a samotné tkáně. Jedná se opět o funkci srdečního tepu. Tato změna se snímá 
piezoelektrickým měničem. Snímač je přiložen k tkáni, většinou prst, na měnič působí změny 
tlaku a na svorkách se objevuje napětí. 
Piezoelektrický měnič je výhodný hlavně v tom směru, že bez jakéhokoliv napájení je 
na jeho svorkách napětí. Napětí vzniká tzv. piezoelektrickým jevem, kdy působením tlaku na 
krystal vzniká napětí. Toto napětí je úměrné tlaku, který na měnič působí. 
Signál je zpracováván opět stejným způsobem jako u předchozích systému. Je zesílen, 
projde pásmovou propustí, jsou odděleny nejvyšší peaky a signál je tvarován na pulzy, které 
jsou přímo úměrné tepu srdce. 
Snímač se většinou realizuje v podobě prstového návleku, který se navléká na prst 
(obrázek  18). 
 
 
Obrázek 18: Snímač snímající změnu objemu tkáně (verze na prst) (převzato [5]) 
 
 
Obrázek 19: Průběh krevního tlaku (převzato [7]) 
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4.6. MĚŘENÍ TEPU NA PRINCIPU MĚŘENÍ PRŮTOKU KRVE 
K měření průtoku krve se využívají 3 principy: 
• Indukční 
• Impedanční 
• Dopplerův efekt 
Tento princip se u kardiotachometrů příliš nepoužívá, buď pro svoji složitost, nebo 
z důvodu zátěže na pacienta. Většina těchto metod je invazivních. 
Indukční metoda je založena na Faradayově indukčním zákoně: pohyb vodiče 
v magnetickém poli vyvolá indukci napětí úměrnou k počtu siločar, které protne. Za 
pohybující se vodič je brána v tomto případě krev, proudící v krevním řečišti. Tato metoda je 
invazivní. Kolem měřené cévy se umístí platinový nebo platinizovaný vodivý kroužek, který 
zastává funkci magnetu. Používají se kroužky o průměru 1 až 24 mm. Tento kroužek musí být 
netoxický, odolný vůči tělním tekutinám a musí být dokonale izolován.  
Jako druhý princip se používá impedanční metoda. Tato metoda byla popsána již výše. 
Poslední metodou je měření průtoku krve pomocí ultrazvukového měření pomocí Dopplerova 
efektu. Rychlost a směr proudění je přímo úměrný rozdílu vysílaného a přijímaného 
(odražené) signálu. Pokud by se tento princip využíval k měření tepu srdce, použil by se 
převodník frekvence/napětí. Přijímaná frekvence kolísá v rytmu tepu srdce podle toho jak se 
mění rychlost proudění krve. Tato metoda je také velmi nevýhodná, není sice invazivní, ale je 
velmi náročná na „přístrojové vybavení“.  
Na následujících obrázcích vidíme principy těchto metod. 
 
 





























5 Přesnost měření, vznik chyb a vnější rušení 
Nároky na přesnost měřících systémů, které měří tepovou frekvenci nejsou příliš vysoké. 
Měřiče se používají k 2 hlavním účelům. První je sledování životních funkcí, například na 
jednotkách JIP. Hlavní účel je alarm pokud tep klesne pod určitou mez (bradyaritmie) a nebo 
nad určitou mez (tachyaritmie). Pokud chyba měření bude 2% neovlivní příliš funkci alarmu 
a ani neznehodnotí uložené výsledky. Důležité jsou spíše trendy, aby lékař zjistil směr vývoje, 
jestli tep klesá, stoupá a nebo drží konstantní hodnotu.  
Druhou funkcí je sledování tepu při zátěži organizmu, funkce sporttesteru. I tady 
přesnost, například na desetiny by byla zbytečná. Opět přesnost kolem 2% by měla být 
dostačující. 
Pokud by chyba měření tepové frekvence byla již zmíněných 2% bylo by nepředmětné 
měřit frekvenci na desetinná čísla. Pokud bude skutečná frekvence 60 bpm, může být 
zobrazovaná hodnota 58,8 až 61,2 bpm. Z toho vyplívá, že hodnota za desetinou čárkou je bez 
jakékoliv vypovídající hodnoty. 
V měřičích tepu je několik principů vzniku chyb. Mezi hlavní patří extrasystola, 
stimulační impulsy kardiostimulátoru, pohyb pacienta a tím skreslení signálu (jak už 
elektrického, akustického nebo světelného).  
Extrasystola je předčasný mimořádný srdeční stah, který vzniká mimo místo, odkud je 
srdeční činnost za normálních okolností řízena. Vzniká buď v oblasti síní či síňokomorového 
převodu nebo v komorách. Člověk ji může vnímat jako nepravidelný puls. Občasné 
extrasystoly jsou běžným nálezem i u zdravých lidí (někdy je vyprovokuje káva, kouření či 
rozčilení). Mohou však být způsobeny i srdečním onemocněním či některými léky. Částečně 
lze tuto chybu odstranit zprůměrováním několika posledních hodnot (například 10 hodnot). 
Čím vyšší bude počet započítaných hodnot, tím bude odstranění chyby účinnější, ale 
dynamika změny hodnoty na měřiči oproti skutečné hodnotě bude pomalejší. Při měření 
okamžité hodnoty nelze vliv extrasystoly na hodnotu odstranit. Odstranění tohoto vlivu by 
bylo nežádoucí, okamžitá hodnota se vlastně měří také proto, aby byly tyto extrasystoly 
zjištěny. Dalším zdrojem chyby je stimulační impulz. Toto rušení se projevuje pouze u 
systémů, které zpracovávají EKG signál. Takže první způsob odstranění je použití principu 
měření, který není citlivý na tyto impulsy. V principech používajících signálu EKG se 
používají filtry, které dokáží rozlišit přirozený signál a signál generovaný stimulátorem. 
Pohyb pacienta lze již zařadit do vnějšího rušení, lze sem zařadit dále rušení 
způsobené napájecí sítí a všechny ostatní lze shrnout do jedné skupiny (můžeme ji nazvat jako 
ostatní vnější rušení). Toto rušení je hlavně odstraňováno frekvenčními filtry, které jsou 
nastavené na velkou selektivitu v úzkém pásmu. Rušení, které by prošlo přes filtry, se 







6 Návrh obvodu měřiče tepové frekvence 
Pro svůj další návrh jsem si vybral princip snímání tepu optickou cestou. Samotné blokové 
schéma z obrázku 13 jsem upravil na blokové schéma na obrázku 22. 
 
 
Obrázek 22: Blokové schéma navrhovaného měřiče tepové frekvence 
 
Samotný obvod měřiče tepové frekvence se skládá z 6 funkčních bloků a dalších 
jednotlivých prvků. Jako první je nakreslena optická sonda. Má za úkol snímat změny 
absorpce světla procházejícího prstem (ušním lalůčkem, u malých dětí i celou končetinou). 
Druhý blok je obvod pro převedení veličiny závislé na osvětlení na elektrický signál. Dále 
signál pokračuje do 3. bloku, jedná se o aktivní pásmovou propust, která má za úkol zesílit 
signál určený k dalšímu zpracování a naopak potlačit nežádoucí signál. Dále následuje 
komparátor, který z výstupního signálu z pásmové propusti vytváří signál (napětí) 
obdélníkového tvaru, kde jednotlivé obdelníkové pulzy odpovídají jednotlivým úderům srdce. 
Z výstupu komparátoru je signál přenášen na vstupní port mikroprocesoru. Mikroprocesor má 
za úkol vstupní signál vyhodnotit a vytvořit řídící napětí pro sedmisegmentový displej. 
 
6.1. Vstupní obvod 
Pro snímání změny absorpce světla procházejícího tkání je použit fotorezistor, který mění 
svůj odpor podle intenzity světlá na něj dopadajícího. Pro sledování změny odporu bude 
použit jednoduchý obvod z Nortonovým zesilovačem. 
Nortonův zesilovač je operační zesilovač typu CCVS (current control voltage source), 
napětí na výstupu zesilovače je řízeno proudem na vstupních elektrodách. Tento zesilovač lze 
napájet nesymetrickým napětím. Nejznámějším zástupcem je obvod LM3900. Tento obvod je 
také použit v zapojení. Jeho výhodou je již zmiňované nesymetrické napájecí napětí širokého 
rozpětí 4 – 36V.  




Obrázek 23: Vstupní obvod 
 
Rezistorem Rf protéká konstantní proud (pokud nemění svůj odpor) a je zapojen 
v zpětné vazbě OZ1. Proud stejné hodnoty protéká také rezistorem R1 do neinvertujícího 
vstupu operačního zesilovače, tím je vytvořena „proudová rovnováhá“. V momentě kdy se 
změní hodnota odporu rezistoru Rf je tato rovnováha narušena a na výstupu OZ1 je generován 
signál. Obvod OZ2 udržuje konstantní stejnosměrné napětí na výstupu OZ1, přibližně Ucc/2. 
Rezistory R2 a R3 tečou stejné proudy (pokud není na výstupu OZ1 signál). Kondenzátor C2 
zabraňuje rychlým změnám proudu přes R1 při tepu, který působí rychlé změny odporu Rf. 
 
6.2. Aktivní pásmová propust 
Dalším modulem do nějž signál vstupuje je aktivní pásmová propust. Hlavním úkolem aktivní 
propusti je potlačení nežádoucího signálu a zvýraznění užitečného signálu. 
Prvním krokem při návrhu je stanovení pracovních frekvencí. Tento měřič tepové 
frekvence má pracovat v rozsahu 40 až 220 tepů za minutu, což odpovídá mezním frekvencím 
fm1 = 0.666 Hz a fm2 = 3.666 Hz. Dalším úkolem je zesílení chtěného signálu. Pokud se 
vstupní signál pohybuje v řádech jednotek mV až desítek mV, bude při zesílení Kabs = 100 
výstupní napětí v řádek stovek mV až jednotek V. Dále se musí určit frekvence potlačení 
a jeho hodnota. Pro ideální pásmovou propust by frekvence potlačení byli velmi blízké 
frekvencím mezním přenášeného pásma, ale táto propust by byla velmi vysokého řádu. Pro 
potřeby měřiče postačí fs1 = 0,13 Hz a fs2 = 30 Hz. Hodnota potlačení Kp = 30 dB by měla být 
























- Návrhové výpočty, pro výpočet filtru, jsou převzaty ze skript prof. Dostála [11]. 
- použiji Čebyševovu aproximaci se zvlněním 1dB: Q = 0,956, zaokrouhlím na Q = 1 pro 
zjednodušení výpočtů, zvětší se zvlnění, ale v tomto parametru je rezerva 
 










fk   DP 2. řádu + HP 2. řádu    (6.1) 
 
1mf ...  spodní mezní frekvence pásmové propusti 
2mf … horní mezní frekvence pásmové propusti 
 
DP 2. řádu 
10,30;3;30;666,3 ===∆== oPsm KdBKdBkHzfHzf  
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   (6.7) 
Ω=⇒=⋅== MRRR 25,86,83,422 767        (6.8) 
sf … frekvence pro definované potlačení signálu 
Q … jakost filtru     
0K … přenos jedné aktivní části filtru 
m … poměr pro výpočet kapacitorů 
mf … mezní frekvence filtru 
k∆ … dovolené zvlnění 
pK … potlačení signálu pro definované frekvence 
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Obrázek 25: Přenos aktivní dolní propusti 
 
 
HP 2. řádu 
10,30;3;30;666,0 ===∆== oPsm KdBKdBkHzfHzf  
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   (6.12) 
 




















   (6.13) 
 
 
Ω=⇒Ω=⋅== MRMRR 11,518,559,222 9109      (6.14) 
 
sf … frekvence pro definované potlačení signálu 
Q … jakost filtru     
0K … přenos jedné aktivní části filtru 
m … poměr pro výpočet kapacitorů 
mf … mezní frekvence filtru 
k∆ … dovolené zvlnění 





Obrázek 27: Přenos aktivní horní propusti 
 
Hodnoty rezistorů a kondenzátorů byly optimalizovány pomocí programu ORCAD 
a simulačního programu PSPICE. Na obrázku 28 vidíme celé zapojení pásmové propusti, 
jedná se o sériově zapojenou aktivní dolní propust a aktivní horní propust Huelsmanova  
zapojení. Na obrázku 29 vidíme přenos navrhnuté propusti. Vyhovuje všem zadaným 
vlastnostem. V tabulce 1 jsou sepsány hodnoty součástek. 
 
























Tabulka 1: Soupis součástek aktivní pásmové propusti 
 
R4 430 kΩ ± 1% 
R5 470 kΩ ± 1% 
R6 4,3 MΩ ± 1% 
R7 8,66 MΩ ± 1% 
R8 100 kΩ ± 1% 
R9 5,11 MΩ ± 1% 
R10 2,61 MΩ ± 1% 
C5 220 nF ± 5% 
C6 6,8 nF ± 2,5% 
C7 2,2 µF ± 10% 
C8 2,2 µF ± 10% 




Obrázek 30: Toleranční analýza součástek aktivní pásmové propusti 
 
6.3. Komparátor 
Z pásmové propusti vystupuje frekvenčně upravený zesílený signál. Další obvod je 
komparátor, který v závislosti na vstupním signálu vytváří obdelníkový signál. Zapojení 
komparátoru vidíme na obrázku 31. 
 
 
Obrázek 31: Zapojení komparátoru 
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Přes trimr R11, vytvářející s kondenzátorem C4 časovou konstantu τ, vstupuje signál do 
invertujícího vstupu. Článek R11 C4 odstraňuje krátké rušivé impulzy způsobené například 
pohybem pacienta. Na neinvertujícím vstupu komparátoru je kladné napětí, nastavené 
trimrem P1, s kterým se vstupní signál porovnává. Pokud je vstupní signál větší než referenční 
napětí, je na výstupu kladné napětí, blízké napájecímu napětí. Pokud je signál menší je na 
výstupu 0 V. Jako ochranu proti zákmitům na výstupu komparátoru je zavedena hystereze – 
zpětná vazba přes odpor R28. Hystereze nemusí být pro funkci obvodu příliš velká, měla by 
postačit hodnota 4mV. 
Jako aktivní prvek je použit operační zesilovač LM 358. Jeho výhodou je jeho nízké 
napájení, které nemusí být symetrické (od 3V). Je kompatibilní se všemi druhy logiky. 
 
Výpočet hystereze 
























       (6.17) 
 
inLU … vstupní úroveň napětí pro logickou úroveň „L“ 
outLU … výstupní úroveň napětí pro logickou úroveň „L“ 
refU … referenční napětí 
inHU … vstupní úroveň napětí pro logickou úroveň „H“ 
outHU … výstupní úroveň napětí pro logickou úroveň „L“ 
H … hystereze komparátoru 
 
 
Volím R27 = 10 kΩ. 
UoutH = 4 V (napájecí napětí mínus úbytek na operační zesilovači) 
UoutL = 0 V (nesymetrické napájení) 






























Výpočet hodnot R11C4 










inc eUu 1  (6.18) 
        411CR=τ   (6.19) 



















     (6.20) 
 
cu … okamžité napětí na kondenzátoru C4 
inU … vstupní napětí komparátoru (výstupní napětí aktivního filtru) 
τ … časová konstanta článku C4 R11 
kompU … výstupní napětí komparátoru  
ledU … napětí LED 

























Obrázek 32: Průběh na kondenzátoru C4 v čase 
 
Oba trimry v tomto obvodu se budou muset nastavovat současně, jak trimr P1 tak R11. 
Trimr P1 slouží vlastně k nastavení citlivosti na velikost pulsu a R11 na délku pulsu. Na 
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obrázku 32 vidíme průběh napětí na kondenzátoru C4. Jedná se pouze o obecný popis napětí, 
do konkrétního výpočtu by vstupovalo mnoho proměnných parametrů a výpočet by byl 
složitý a velmi rozsáhlý. 
 
6.4. Výpočetní a zobrazovací obvod 
Z výstupu komparátoru přichází signál na bázi tranzistoru Q2. který je tímto signálem spínán 
spojuje port P3.4 s GND (logickou nulou), který slouží jako vstup mikroprocesoru. V tomto 
mikroprocesoru je signál zpracován a pomocí sedmisegmentových displejů je zobrazena 
hodnota tepů za minutu. Pomocí mikroprocesoru jsou tyto sedmisegmentové displeje 
multiplexovány kvůli menší spotřebě. Na anody sedmisegmentových displejů je střídavě 
přiváděno napájecí napětí pomocí tranzistorů Q3, Q4 a Q5. Tyto tranzistory jsou ovládány 
porty P1.7, P3.2 a P3.3. Kvůli spotřebě je také zaveden „power down“ režim. Pokud na 
vstupní port , po určitou dobu nastavenou v programu, nepřijde puls uvede se do režimu 
„power down“, během tohoto přechodu se rozepne také tranzistor Q1, který je připojen na port 
P3.0. Rozepnutím tohoto tranzistoru se odpojí většina obvodů. Jediný obvod, který je stále 
napájen je mikroprocesor. Pro návrat měřiče do standardního režimu slouží tlačítko S1, které 
přivede napětí (logická jednička) na RST mikroprocesoru a mikroprocesor restartuje. Po 
restartu se program v mikroprocesoru rozběhne od začátku. Také port P3.0 sepne tranzistor 




Obrázek 33: Mikroprocesor a zobrazení výsledku 
 
Jako spínací tranzistory jsou použity tranzistory BC327 (NPN pro Q2) a BC337 (PNP pro Q1, 









R      (6.21) 
 R12, R17, R18, R19, R20, R21, R22, R24 = Ω1000  
ccU … napájecí napětí  
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ledU … napětí na LED 
tranU … napětí na spínacím tranzistoru 
ledI … proud tekoucí přes LED 
 
 
Volba rezistorů R14, R15, R16, R23, R25 











=      (6.22) 
 
Podle VA charakteristik [17], [18] použitých tranzistorů (BC 327, BC 337) proud vyhovuje a 
maximální úbytek na tranzistorech je 0,5 V. Díky multiplexování spíná mikroprocesor 
maximálně 2 tranzistory, díky tomu je mikroprocesor zatížen maximálně 7 mA. 
 
Maximální ztrátový výkon na rezistorech 
Nejvíce je zatížen odpor pro nastavení proudu pro LED: 
 
( ) WIUUP LEDLEDCCR 138,006,02,25,4)(26 =⋅−=⋅−=     (6.23) 
 
Použité rezistory mají dovolenou ztrátu 0,5 nebo 0,6W. Rezistory vyhovují. 
 
6.5. Ostatní prvky 
Celý měřič je napájen klasickou manganovou 9 V baterií nebo 4 klasickými bateriemi typu 
R6 (AA) o napětí 1,5V. Napětí je dále stabilizováno na napětí 5V pomocí stabilizátoru 
LM2940. Jedná se o nizkoúbytkový stabilizátor s úbytkem 0,5V. Po úbytku napětí na 
spínacím tranzistoru Q1, je napájecí napětí obvodu cca 4,5V. Výjimkou je napájení 
mikroprocesoru, který je napájen přímo ze stabilizátoru napětí 5V. 
Mezi vstupní obvod a aktivní pásmovou propust je vložen oddělovací kondenzátor C3 
o hodnotě 1 µF. Tento kondenzátor ovlivní charakteristiku přenosu pásmové propusti podle 
obrázku 34.  
Dalším důležitým prvkem je LED, která bude fungovat jako zdroj světla pro optickou 











R       (6.24) 













6.6. Celkové zapojení 
 
Obrázek 35: Celkové zapojení měřiče tepové frekvence 
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R1 4K7 ± 1% R2 2M2 ± 1% R3 1M ± 1% 
R4 430K ± 1% R5 470K ± 1% R6 4M3 ± 1% 
R7 8M25 ± 1% R8 100K ± 1% R9 5,11M ± 1% 
R10 2,61M ± 1% R11 proměnný 10K R12 698R ± 0,5% 
R13 100R ± 1% R14 1K ± 1% R15 1K ± 1% 
R16 1K ± 1% R17 1K ± 1% R18 1K ± 1% 
R19 1K ± 1% R20 1K ± 1% R21 1K ± 1% 
R22 1K ± 1% R23 1K ± 1% R24 1K ± 1% 
R25 1K ± 1% R26 39R2 ± 1% R27 proměnný 10K 
R28 10M ± 1% C1 100n± 5% C2 1u ± 20% 
C3 1u ± 20% C4 10u ± 20% C5 220 n ± 5% 
C6 6,8 n ± 2,5% C7 2,2 µ ± 10% C8 2,2 µ ± 10% 
C9 220 n ± 5% C10 100n ± 5% C11 0,47 µ ± 20% 
C12 22 µ ± 20% Q1 BC327 Q2 BC337 
Q3 BC327 Q4 BC327 Q5 BC327 
Q6 krystal 7,3728 LM3900 OZ LM3900 
DIP14 
LM2940-5 Stab. LM2940 5V 
TO220 
LM358 OZ LM358 
DIP8 
D1 SA52-11LEWA D2 SA52-11LEWA 
D3 SA52-
11LEWA 
LED1 RED 20mA AT89C2051 Atmel AT89C2051 
S1 tlačítko P1 proměnný 20K   
 





















7 Popis programu 
Hlavní část Výstup 
Hlavní část programu zajišťuje multiplexní zobrazování posledního změřeného výsledku 
(registru výsledek) na displeji. Vždy je na krátký okamžik zobrazena pouze jedna číslice 
na jeden zobrazovač v pořadí od 1. zobrazovače až po 3. Následuje krátká prodleva pomocí 
podprogramu čekej. Celý cyklus se neustále opakuje. Prodleva mezi přepínáním zobrazovačů 
je nutná z důvodu většího jasu a lepšího kontrastu zobrazení. 
Současně je na konci každého cyklu načten stav vstupního portu a je-li v logické 
úrovni L (aktivní) je následně kontrolován po dalších 100 cyklů – souběžně se zobrazováním 
na displeji. Pokud je i po 100 cyklech vstupní port stále aktivní, je tento stav vyhodnocen jako 
příchozí impuls, v opačném případě je ignorován a další zaznamenaný impuls musí být 
dlouhý 100 cyklů. Tento princip je nutný pro odstranění zákmitů a pro nastavení požadované 
minimální délky příchozího impulsu. 
 
Přerušení 
Příchozím impulsem je spuštěn časovač 0, pracující v 16 bitovém režimu, a přetéká každých 
20ms. Při jeho přetečení je inkrementován registr R7, který vyjadřuje délku impulsu 
(R7·4 = skutečná délka impulsu v milisekundách). Příchod dalšího impulsu pouze 
inkrementuje registr ctverimp, až dokud jeho hodnota není rovna 4 → tedy dokud nejsou 
načteny 4 příchozí impulsy. Na konci měření je časovač zastaven a je opětovně spuštěn 
prvním příchozím impulsem při zahájení nového měření. 
 
Podprogram Výpočet 
Po načtení čtveřice impulsů je v podprogramu výpočet zjištěna délka jejich periody. Pokud je 
perioda této čtveřice delší než 64ms, ihned se vybere podle odpovídající pozice z tabulky tab1 
hodnota výsledku a ta je zapsána do registru vysledek a zobrazována na displeji. V opačném 
případě pokud má čtveřice impulsů periodu kratší než 64ms, jsou načteny další 3 čtveřice, 
dohromady tedy 16 impulsů. Hodnota výsledku se nyní vybere z tabulky tab2. Tento postup 
výrazně zkvalitňuje přesnost měření a odolnost proti chybám. 
 
Podprogram Zobrazení číslic 
Zajišťuje dekódování hodnoty registru na zobrazení segmentů na displeji. Tvar a struktura 
číslic vychází ze standardní znakové sady. 
 
Podprogram Zápis 
Převádí hodnotu registru výsledek na 3 čísla, která jsou určena pro zobrazení na 3 oddělené 
zobrazovače. Nejprve je hodnota registru výsledek vydělena 10x, výsledek je uložen do R3 
(pro zobrazení na 3. zobrazovač), zbytek je dále vydělen 10x, výsledek je uložen do R2 (pro 





Pomocí dekrementace registru R4 je vytvořena časová prodleva 17 µs. Po skončení prodlevy 
tento podprogram končí. 
 
Podprogram Čekejdl 
Pomocí dekrementace registrů cekr1 a cekr2 je vytvořena dlouhá časová smyčka 50 ms. Tato 
prodleva se používá pro sestavení sekvencí efektu po spuštění. 
 
Výpis celého programu je umístěn v přílohách. 
 
 














8 Mechanické řešení měřiče tepu 
Obvod měřiče pulsu je instalován na desce plošných spojů. Deska je navržena v softwaru 
firmy CadSoft Eagle. Samotná deska je navržena jako jednovrstvá, samotný návrh byl tímto 
ztížen, ale naopak výroba desky se tím výrazně zjednodušila. Při návrhu byl použit rastr 
velikosti 50 mil (mimo detailů při protažení signálové cesty mezi vývody jiných součástek). 
Takto velký rastr byl použit kvůli výrobě desky fotolitografickou cestou. Signálové cesty mají 
šířku 24 mil, pro protažení signálové cesty mezi vývody jedné součástky byla zúžena na 10 
mil na nezbytně dlouhém úseku. Předlohu desky plošných spojů vidíme na obrázku 37. 
 
 
Obrázek 37: Předloha desky plošných spojů 
 
Součástky jsou na desce montovány metodou vývodové montáže. Při této metodě má deska 
mnohem větší rozměry než kdyby byly použity metody povrchové montáže nebo 
kombinovaná metoda. Výhodou vývodové montáže je její nenáročnost na vybavení při pájení. 
Všechny součástky navrhované v předchozích kapitolách jsou montovány na desku. Jediné 
součásti přístroje, které jsou připojeny vodiči jsou: baterie umístěné v montážní krabičce 
vedle DSP, konektor D-SUB female pro připojení optické sondy, tento konektor je připevněn 
do bočního panelu. V hlavním panelu jsou instalovány pouze dva ovládací prvky a to hlavní 
vypínač a tlačítko restartu. Díky použití jednovrstvé desky je použito několik propojek na 





Obrázek 38: Osazovací plán desky plošných spojů 
 
Výběr součástek byl podřízen dosažení co největší přesnosti, ale také ceně a hlavně 
dostupnosti na trhu. Všechny rezistory jsou v provedení s drátovými vývody velikosti 0207, 
s dovolenou výkonovou ztrátou 0,5 nebo 0,6 W. V zapojení desky jsou použity drátové 
propojky, jedna se vlastně rezistory s nulovým odporem. Kondenzátory lze rozdělit na 2 
skupiny, ty na které je požadavek co nejvyšší přesnosti a ty na které takový požadavek není. 
Jako „přesné“ byly použity svitkové kondenzátory u kterých se přesnost pohybuje v rozmezí 
2,5 až 10%, podle dostupnosti na trhu. Jako „nepřesné“ jsou použity elektrolytické hliníkové 
kondenzátory u kterých je tolerance 20%.  
Dalším důležitým prvkem jsou integrované obvody. Tyto obvody jsou umístěny 
v paticích, tato alternativa má výhodu v jednodušší instalaci, kdy při pájení nemůže dojít 
k poškození obvodů a také lze obvody mnohem jednodušeji měnit při jejich poruše nebo při 
měnění jejich parametru, například při změně programu v mikroprocesoru. Výsledky měření 
jsou zobrazovány na 3 sedmisegmentových displejích. Jedná se o nízkopříkonové provedení, 
kdy jeden segment má spotřebu 2 mA. Všechny mechanické součástky jsou sepsány v tabulce 
soupis součástek v přílohách. 
Další důležitou součástí tohoto měřiče je optická sonda, která je při měření připevněna 
na těle pacienta. Elektricky je popsána v předchozích kapitolách. Vytvoření samotného tělesa 
sondy byl velký problém. Nakonec byl klip vytvořen pomocí plastového kolíčku na prádlo a 
dvou plexisklových destiček, které byly přilepeny na kolíček proti sobě. Do destiček jsou 
upevněny LED a fotorezistor. Samozřejmě se jedná pouze o provizorní řešení. Sonda je 
k přístroji připojena pomocí konektoru D-SUB-09. 
 50 
Celý přístroj, mimo optické sondy, je umístěn v krabičce KP 17 z produkce obchodu 
GES. Krabička je upravena pro potřeby měřiče pulsu. Výkresy krabičky, čelního panelu, 














































9   Závěr 
V této práci je popsána funkce srdce, krevní systém, převodní systém a také elektrické 
projevy srdce. Dále je krátce popsána historie měření tepu. Další částí je popis jednotlivých 
systémů. Jako první EKG, které vlastně nepatří přímo mezi měřiče tepu, ale uznal jsem za 
vhodné ho zařadit. Jako další jsou popsány 2 nejrozšířenější systémy kardiotachometrů a to 
detektor R vlny a optický systém. Následují další možné systémy. V další kapitole je krátké 
zhodnocení nutné přesnosti pro diagnostické potřeby, možného rušení a chyb měření. 
 V druhé části bakalářské práce je navržen samotný přístroj pro měření tepové 
frekvence. Samotný návrh, rozdělený do tří částí, přinesl několik problémů, které se podařilo 
vyřešit. Jako největší problém bych uvedl mechanické řešení optické sondy. Nakonec byl 
problém vyřešen velmi jednoduše pomocí destiček plexiskla a kolíčku na prádlo. Přístroj byl 
navrhován s důrazem na jednoduchost, takže výsledek je kompromisem mezi jednoduchostí a 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
EKG  elektrokardiograf nebo elektrokardiogram 
bpm  beep per minut – úderů za minutu 
O2  kyslík 
CO2  oxid uhličitý 
aVR  unipolární končetinová svorka EKG – pravá ruka 
aVL  unipolární končetinová svorka EKG – levá ruka 
aVF  unipolární končetinová svorka EKG – levá noha 
AVC  automatické vyrovnávání citlivosti 
LED  luminiscenční dioda 
CCVS  „curent control voltage source“ – zdroj napětí řízený proudem 
OZ  operační zesilovač 
U  elektrické napětí 
I  elektrický proud 
R  elektrický odpor 
C  elektrická kapacita 
∆K  zvlnění voltampérové charakteristiky 
K  přenos filtru 
DP  dolní propust 
HP  horní propust 
PP  pásmová propust 
SAB-LP-H převzaté označení [11] aktivní dolní propust, zapojení podle Huelsmana 
SAB-HP-H převzaté označení [11] aktivní horní propust, zapojení podle Huelsmana 
SAB-BP-H převzaté označení [11] aktivní pásmová propust, zapojení podle Huelsmana 
τ  časová konstanta 
P  výkon 
GND  označení elektrické země   
NPN  struktura bipolárního tranzistoru NPN 
PNP  struktura bipolárního tranzistoru PNP 
mil  označení jednotky délky milipalec „miliinch“ 
DSP  deska plošných spojů 






Soupis mechanických součástí 
















































org 0h    
 jmp start 
 
; ***** prirazeni promennych ***** 
 sega bit p3.7   ;segment a 
 segb bit p1.5   ;segment b 
 segc bit p1.6   ;segment c 
 segd bit p1.4   ;segment d 
 sege bit p1.2   ;segment e 
 segf bit p1.0   ;segment f  
 segg bit p1.3   ;segment g 
 zobr1 bit p3.2   ;zobrazovac 1 
 zobr2 bit p3.3   ;zobrazovac 2 
 zobr3 bit p1.7   ;zobrazovac 3 
 dt bit p1.1   ;desetinna tecka 
 vstup bit p3.4   ;vstupni port 
 napajeni bit p3.0  ;vystup pro napajeni 
  
 pdr1 equ 20   ;registr pro odpocet power down 
 pdr2 equ 21   ;registr pro odpocet power down 
 vcek1 equ 22   ;registr pro mereni delky impulsu 
 vcek2 equ 23   ;registr pro odpocet pauzy mezi 
impulsy 
 vcek3 equ 24   ;registr pro odpocet pauzy mezi 
impulsy 
 vysledek equ 25   ;registr s hodnotou posledniho 
vysledku 
 ctverimp equ 26   ;registr pro zjisteni 4 impulsu 
 cekr1 equ 15   ;registr pro cekaci smycku 
 cekr2 equ 16   ;registr pro cekaci smycku 
 efr equ 17   ;registr pro pocet efektu po resetu 
 
 powd bit 21   ;ukazatel pro odpocet power down 
 kratke bit 35   ;ukazatel na pocitani kratkych 
impulsu 
 pauzaimp bit 34   ;ukazatel na odpocet pauzy mezi 
impulsy 
 
; ***** casovac 0 - mereni ***** 
 org 0Bh 
 mov th0,#0d0h 
 mov tl0,#050h   ;preteceni kazdych 20ms (pro 7.372 
MHz krystal) 
 57 
 inc r7 
 cjne r7,#0,s1   ;sem za 5,1s = zobrazeni pomlcek = 
nezmereno 
 clr tr0 
 mov r1,#10 
 mov r2,#10 
 mov r3,#10 
 mov r7,#0 
 setb dt 
 setb powd   ;povoleni odpoctu power down 
 mov ctverimp,#4 
s1: reti 
 
 org 870 
; ***** zacatek ***** 
start: mov r1,#0 
 mov r2,#0 
 mov r3,#0 
 mov r5,#0 
 mov r6,#0 
 mov ctverimp,#4 
 mov vysledek,#0 
 mov vcek1,#20 
 mov vcek2,#0 
 mov vcek3,#30 
 clr kratke 
 setb powd 
 setb pauzaimp 
 clr napajeni 
 mov ie,#10000010b 
 mov tmod,#00000001b 
 mov th0,#0d0h 
 mov tl0,#050h 
 clr it0 
 call efekt 
 setb tr0 
 call vystup 
 jmp $ 
  
; ***** vypocet ***** 
vypocet:cpl dt 
 djnz ctverimp,s5 
 mov ctverimp,#4 
 clr powd 
 mov pdr1,#0 
 mov pdr2,#0 




s4: jb kratke,s9 
 cjne r7,#64,s2   ;na s4 = prisly 4 impulsy 
 jmp s3 
s2: jnc s3 
s9: setb kratke   ;perioda 4 impulsu je mensi nez 
64*20ms, bude se pocitat 8 impulsu 
 setb tr0 
 inc r5     
 cjne r5,#4,s5 
 mov r5,#0 
 clr tr0     
 clr kratke 
 mov dptr,#tab2 
 mov a,r7 
 movc a,@a+dptr 
 mov vysledek,a 
 mov r7,#0 
 call zapis 
 ret 
   
s3: mov dptr,#tab1   ;na s3 = perioda 4 impulsu je vetsi 
nez 64*20ms vcetne, dlouhe impulsy 
 mov a,r7 
 movc a,@a+dptr 
 mov vysledek,a 
 mov r7,#0 
 call zapis 
 ret 
 
;***** zapis vysledku na vystup ***** 
zapis: mov a,vysledek 
 mov b,#10 
 div ab 
 mov r3,b 
 mov b,#10 
 div ab 
 mov r2,b 
 mov r1,a 
 ret 
 
;***** cekaci smycka kratka ***** 
cekej: mov r4,#128 
ccc1: djnz r4,ccc1 
 ret 
 
;***** multiplex displaye ***** 
vystup: mov r0,#1 
sk16: jnb powd,sk14 
 djnz pdr1,sk14 
 59 
 djnz pdr2,sk14 
 call nic 
 setb napajeni 
 mov pcon,#00000010b 
 jmp $ 
 
sk14: cjne r0,#1,sk12 
 setb zobr3 
 call nic 
 clr zobr1 
 jmp sk11 
sk12: cjne r0,#2,sk13 
 setb zobr1 
 call nic 
 clr zobr2 
 jmp sk11 
sk13: cjne r0,#3,sk11 
 setb zobr2 
 call nic 
 clr zobr3 
 
sk11: cjne @r0,#0,sk9 
 call nula 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk9: cjne @r0,#1,sk1 
 call jednic 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk1: cjne @r0,#2,sk2 
 call dvojka 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk15: jmp sk16 
sk2: cjne @r0,#3,sk3 
 call trojka 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk3: cjne @r0,#4,sk4 
 call ctyrka 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk4: cjne @r0,#5,sk5 
 call petka 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk5: cjne @r0,#6,sk6 
 call sestka 
 call cekej 
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 jmp sk10 
sk6: cjne @r0,#7,sk7 
 call sedmic 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk21: jmp sk15 
sk7: cjne @r0,#8,sk8 
 call osmic 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk8: cjne @r0,#9,sk17 
 call devitk 
 call cekej 
 jmp sk10 
sk17: cjne @r0,#10,sk10 
 call pomlck 
 call cekej 
 
sk10: jnb pauzaimp,sk110 
 djnz vcek2,s121 
 djnz vcek3,s121 
 clr pauzaimp 
sk110: jb vstup,s121 
 djnz vcek1,s122 
 jb vstup,s121 
 jb tr0,s321 
 setb tr0 
s321: setb pauzaimp   ;nacten prichozi impuls 
 mov vcek2,#0 
 mov vcek3,#2 
 call vypocet 
s121: mov vcek1,#20 
s122: inc r0 
 cjne r0,#4,sk21 
 mov r0,#1 
 jmp sk21 
 
; ***** zobrazeni cislic ***** 
nic: setb sega 
 setb segb 
 setb segc 
 setb segd 
 setb sege 
 setb segf 
 setb segg 
 ret 
nula: clr sega 
 clr segb  
 clr segc 
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 clr segd  
 clr sege  
 clr segf 
 setb segg 
 ret 
jednic: setb segc 
 clr sega 
 clr segb 
 setb segd 
 setb sege 
 setb segf 
 setb segg 
 ret 
dvojka: clr sega 
 clr segf 
 setb sege 
 clr segg 
 clr segc 
 clr segd 
 setb segb 
 ret 
trojka: clr sega 
 clr segb 
 clr segg 
 clr segc 
 clr segf 
 setb segd 
 setb sege 
 ret 
ctyrka: setb segc 
 setb segd 
 setb segf 
 clr sege 
 clr segg 
 clr segb 
 clr sega 
 ret 
petka: clr segb 
 setb sega 
 clr segf 
 clr segg 
 clr segc 
 clr sege 
 setb segd 
 ret 
sestka: clr segb 
 setb sega 
 clr segf 
 clr segg 
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 clr segc 
 clr segd 
 clr sege 
 ret 
sedmic: clr sega 
 clr segb 
 clr segf 
 setb segd 
 setb sege 
 setb segc 
 setb segg 
 ret 
osmic: clr sega 
 clr segb 
 clr segc 
 clr segd 
 clr sege 
 clr segf 
 clr segg 
 ret 
devitk: clr sega 
 clr segb 
 clr segc 
 clr segf 
 clr sege 
 clr segg 
 setb segd 
 ret 
pomlck: clr segg 
 setb sega 
 setb segb 
 setb segc 
 setb segd 
 setb sege 
 setb segf 
 ret 
 
; ***** cekaci smycka dlouha ***** 
cekejdl:mov cekr1,#0 
 mov cekr2,#80 
cs1: djnz cekr1,$ 
 djnz cekr2,cs1 
 ret 
 
; ***** reset efekt ***** 
efekt: mov efr,#5 
ef2: djnz efr,ef1 
 call nic 
 call cekej 
 63 
 call cekej 
 call cekej 
 call cekej 
 call cekej 
 ret 
 call nic 
ef1: clr zobr1 
 clr zobr2 
 clr zobr3 
 clr sega 
 setb segf 
 call cekejdl 
 clr segb 
 setb sega 
 call cekejdl 
 clr segc 
 setb segb 
 call cekejdl 
 clr segd 
 setb segc 
 call cekejdl 
 clr sege 
 setb segd 
 call cekejdl 
 clr segf 
 setb sege 
 call cekejdl 
 jmp ef2 
 
; ***** prevodni tabulky **** 
tab1:  DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0  ;20 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0  ;40 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0  ;60 
 DB 0,0,0,188,185,182,179,176,174,171,169,167  ;72 
 DB 164,162,160,158,156,154,152,150,148,146,145  ;83 
 DB 143,141,140,138,136,135,133,132,130,129,128  ;94 
 DB 126,125,124,122,121,120,119,118,117,115,114,113 ;106 
 DB 112,111,110,109,108,107,106,105,104,103,103,102 ;118 
 DB 101,100,99,98,98,97,96,95,94,94,93,92,92,91,90 ;133 
 DB 90,89,88,88,87,86,86,85,85,84,83,83,82,82,81,81 ;149 
 DB 80,79,79,78,78,77,77,76,76,75,75,75,74,74,73,73 ;165 
 DB 72,72,71,71,71,70,70,69,69,69,68,68,67,67,67,66 ;181 
 DB 66,66,65,65,65,64,64,63,63,63,63,62,62,62,61,61 ;197 
 DB 61,60,60,60,59,59,59,59,58,58,58,57,57,57,57,56 ;213 
 DB 56,56,56,55,55,55,55,54,54,54,54,53,53,53,53,52 ;229 
 DB 52,52,52,52,51,51,51,51,50,50,50,50,50,49,49,49 ;245 
 DB 49,49,48,48,48,48,48,47,47    ;254 
 
tab2: DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  20 
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 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  40 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  60  
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  80 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  100 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  120 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  140 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  160 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  180 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;  200 
 DB 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0;   217 
 DB 220,219,218,217,216,215,214,213,212,211;  227 
 DB 211,210,209,208,207,206,205,204,203,203;  237 
 DB 202,201,200,199,198,198,197,196,195,194;  247 





































SOUPIS MECHANICKÝCH SOUČÁSTÍ 
 
Název Popis 
R1 4,7 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R2 2,2 mΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R3 1 MΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R4 430 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R5 470 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R6 4,3 MΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R7 8,25 MΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,6W, RM 7,5mm, 
prům.2,5x6,3mm 
R8 100 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R9 5,11MΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,6W, RM 7,5mm, 
prům.2,5x6,3mm 
R10 2,61 MΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,6W, RM 7,5mm, 
prům.2,5x6,3mm 
R11 10 kΩ, Trimr 10x10mm, 0,1 W, 270°  +/- 5°, LIN., 250 Vss, +/- 5 %, krytý 
R12 698 Ω, Rezistor s kovovou vrstvou, 0,5%, TK50, 0,6W, RM 7,5mm, 
prům.2,5x6,3m 
R13 100 Ω, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R14 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R15 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R16 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R17 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R18 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R19 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R20 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R21 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
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2,3x6,3mm 
R22 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R23 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R24 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R25 1 kΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
R26 39,2 Ω, Rezistor s kovovou vrstvou, 0,5%, TK50, 0,6W, RM 7,5mm, 
prům.2,5x6,3m 
R27 10 kΩ, Trimr 10x10mm, 0,1 W, 270° +/- 5°, LIN., 250Vss, +/- 5 %, krytý, 
horizontální 
R28 10 MΩ, Rezistor s kovovou vrstvou, 1%, TK50, 0,5W, RM 7.5mm, prům. 
2,3x6,3mm 
C1 100 nF, Kondenzátor svitkový, 63 VDC / 40 VAC, 5%, 7,2x6,5x2,5mm, 
metalizovaný polyester, RM 5 mm 
C2 1 µF, Elektrolytický kondenzátor, radiální vývody, prům.5x11mm, RM 5 mm, 
+/-20 % 
C3 1 µF, Elektrolytický kondenzátor, radiální vývody, prům.5x11mm, RM 5 mm, 
+/- 20 % 
C4 10 µF, Elektrolytický kondenzátor, radiální vývody, prům.6,2x11mm,          
RM       5 mm,      +/-20% 
C5 220 nF, Kondenzátor svitkový, 63 VDC / 40 VAC, 5%, 7,2x6,5x2,5mm, 
metalizovaný polyester, RM 5 mm 
C6 6,8 nF, Kondenzátor svitkový, 100 VDC / 63 VAC, 2,5%, 7,2x7x5,5mm, 
polypropylen, RM 5 mm 
C7 2,2 µF, Kondenzátor svitkový, 50 VDC / 30 VAC, 10%, 7,2x13x7,2mm, 
metalizovaný polyester, RM 5 mm 
C8 2,2 µF, Kondenzátor svitkový, 50 VDC / 30 VAC, 10%, 7,2x13x7,2mm, 
metalizovaný polyester, RM 5 mm 
C9 220 nF, Kondenzátor svitkový, 63 VDC / 40 VAC, 5%, 7,2x6,5x2,5mm, 
metalizovaný polyester, RM 5 mm 
C10 100 nF, Kondenzátor svitkový, 63 VDC / 40 VAC, 5%, 7,2x6,5x2,5mm, 
metalizovaný polyester, RM 5 mm 
C11 0,47 µF, Monolitický keramický kondenzátor, hmota Z5U, + / - 20%, RM5,0, 
50V 
C12 22 µF, Elektrolytický kondenzátor, radiální vývody, prům.5x11mm, RM 5 mm, 
25V, +/- 20 % 
Q1 BC327, PNPtranzistor, pouzdro TO 92 
Q2 BC337, NPN tranzistor, pouzdro TO 92 
Q3 BC327, PNPtranzistor, pouzdro TO 92 
Q4 BC327, PNPtranzistor, pouzdro TO 92 
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Q5 BC327, PNPtranzistor, pouzdro TO 92 
Q6 Krystal 7,3728 MHz, Krystal, tolerance +/- 30 Hz, Cl = 30 pF, Rs = 75 Ohm, 
Co= 5 pF, P = 0,1mW 
LM3900 OP-IC 4x operační nortonův zesilovač, +/-16V, +70 °C, DIP14 
LM2490-5 Z-IC low drop stabilizátor 5V/1A, 2%, TO220 
LM358 OP-IC 2x operační zesilovač, +/- 18V,  DIP8 
D1 Jednomístný LED displej 13,2mm, červený, SA, 0,56-1,4mcd/2mA, 625nm 
D2 Jednomístný LED displej 13,2mm, červený, SA, 0,56-1,4mcd/2mA, 625nm 
D3 Jednomístný LED displej 13,2mm, červený, SA, 0,56-1,4mcd/2mA, 625nm 
LED1 LED prům.3mm, červená, 30-50mcd/20mA (Uf = 2,05V), čirá, 24°, 618nm 
AT89C2051 Procesor 2051 
S1 Tlačítko 250V/1,5 A, 1 spínací kontakt, černé, montážní otvor prům.12,7mm 
P1 20 kΩ, Trimr 10x10mm, 0,1 W, 270° +/- 5°, LIN., 250Vss, +/- 5 %, krytý 
 Vypínač síťový kolébkový, 1pólový, 250V/3A, kulatý, černý, černý hmatník 
 Konektor D-SUB-09 female (zásuvka), pájecí kalíšky 
 Fotoodpor 75kOhm./5MOhm., 50mW, 100VDC, 550÷650nm, -30 - 60°C, 
prům.5,3x3,2mm 
 LED 5mm, superjasná, červená, 9000-18500mcd/20mA, (Uf=2,10V), čirá, 
7deg, 625nm 
 Kontakty na baterii 9V, přívody kolmo do T, délka vodiče 100mm 
 Krabička přístojová plastová, 119x143x38mm, bez výřezu pro display 
SPOJ Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ1 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ2 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ3 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ4 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ5 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ6 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ8 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ9 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ10 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
SPOJ11 Nulový rezistor s kov. vrstvou R < 0,015 Ω, Imax = 3A, RM 7,5mm 
prům.2.3x6.3mm 
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ZADNÍ POHLED NA MĚŘIČ 
 
 
